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Разработка беспиëотных ëетатеëüных аппаратов
(БПЛА) с автоìати÷ескиì управëениеì — оäно из
наибоëее перспективных направëений совреìен-
ной военной и ãражäанской авиаöии. В работах,
посвященных синтезу систеì автоìати÷ескоãо уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи, реøение раз-
ëи÷ных заäа÷ управëения основано, как правиëо,
на испоëüзовании инфорìаöии обо всех составëя-
þщих вектора состояния. В боëüøинстве иссëеäо-

ваний заäа÷а набëþäения — оöенки вектора состо-
яния — не ставится и не реøается, преäпоëаãается,
÷то все переìенные коìпоненты äанноãо вектора
изìеряþтся. Систеìы при äействии внеøних воз-
ìущений иëи не рассìатриваþтся, иëи в контур
управëения ввоäятся автоноìные äинаìи÷еские
ìоäеëи, иìитируþщие äействие внеøних возìу-
щений [1—3]. Оäнако установка поëноãо коìпëек-
та äат÷иков и приìенение ãенераторов внеøних
возäействий привоäит к:

— увеëи÷ениþ стоиìости, усëожнениþ и утя-
жеëениþ конструкöии БПЛА;

— расøирениþ äинаìи÷еской ìоäеëи объекта
управëения (в ÷астности, при синтезе требуется
у÷итыватü äинаìику изìеритеëüных устройств и

Аннотация. В раìках синтеза систеìы сëежения äëя беспиëотноãо ëетатеëüноãо аппарата
(БПЛА) при äействии внеøних неконтроëируеìых возìущений и непоëных изìерениях
вектора состояния разработаны проöеäуры синтеза набëþäатеëей состояния и возìуще-
ний пониженноãо поряäка новоãо типа, которые не требуþт построения äинаìи÷еских
ìоäеëей внеøних возäействий. Поäсистеìа набëþäения вкëþ÷ает в себя äвух набëþäа-
теëей состояния. Оäин из них äает оöенки скоростей по изìеренияì коорäинат öентра
ìасс БПЛА. Друãой набëþäатеëü по изìеренияì оøибок сëежения äает оöенки сìеøан-
ных переìенных (функöий от переìенных состояния, внеøних возäействий и их произ-
воäных), по которыì непосреäственно форìируется обратная связü. Отìе÷ено, ÷то реа-
ëизаöия разработанных аëãоритìов, не требуþщих перенастройки при изìенении внеø-
них возäействий, повысит функöионаëüностü систеìы управëения БПЛА и ее наäежностü
при отказе изìеритеëüных устройств. Эффективностü преäëоженноãо поäхоäа к синтезу
сëеäящей систеìы поäтвержäена резуëüтатаìи ÷исëенноãо ìоäеëирования. Привеäены
резуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза заìкнутых систеì со стати÷еской обратной связüþ
(в преäпоëожении, ÷то все внутренние и внеøние переìенные изìеряþтся) и с äина-
ìи÷еской обратной связüþ с поìощüþ äвух поäхоäов к реøениþ заäа÷и оöенивания при
äействии внеøних возìущений: набëþäатеëей с боëüøиìи коэффиöиентаìи и с кусо÷-
но-ëинейныìи, оãрани÷енныìи корректируþщиìи возäействияìи. Показано, ÷то, не-
сìотря на боëее простуþ настройку, в систеìах с ëинейныìи обратныìи связяìи öеëе-
сообразно приìенятü набëþäатеëи второãо типа, а набëþäатеëи с боëüøиìи коэффиöи-
ентаìи буäут востребованы в систеìах с завеäоìо оãрани÷енныì управëениеì.
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äопускаеìые иìи поãреøности, фиëüтроватü øу-
ìы изìерений) и увеëи÷иниþ объеìа вы÷исëений
в реаëüноì вреìени;

— снижениþ наäежности, так как при выхоäе
из строя äат÷иков иëи существенноì изìенении
внеøних возäействий, не у÷тенных в расøирен-
ной ìоäеëи, систеìа управëения теряет работо-
способностü, ÷то ìожет привести к аварийной си-
туаöии.

В öеëях повыøения наäежности в управëяþ-
щих проöессорах стратеãи÷ески важных объектов
сëеäует приìенятü ëибо аëãоритìы управëения в
форìе обратной связи по выхоäныì переìенныì
[4, 5], ëибо систеìы анаëити÷ескоãо резервирова-
ния изìеритеëüных устройств, а иìенно, äинаìи-
÷еские поäсистеìы набëþäения, с поìощüþ ко-
торых вы÷исëяþт текущие оöенки переìенных
состояния на основе инфорìаöии, поëу÷енной с
поìощüþ исправно работаþщих äат÷иков [6—8].
Оäнако в усëовиях äействия внеøних неконтроëи-
руеìых возìущений первый из этих ìетоäов ста-
новится несостоятеëüныì, а пробëеìа синтеза
набëþäатеëей состояния требует привëе÷ения и
разработки спеöиаëüных ìетоäов синтеза äинаìи-
÷еской обратной связи.

В äанной работе в раìках бëо÷ноãо поäхоäа
[9—14] реøается заäа÷а синтеза обратной связи,
обеспе÷иваþщей вывоä öентра ìасс БПЛА на за-
äаннуþ пространственнуþ траекториþ и обеспе-
÷ение еãо äвижения вäоëü заäанной кривой. Ин-
вариантностü выхоäных (реãуëируеìых) переìен-
ных по отноøениþ к внеøниì неконтроëируеìыì
возìущенияì, а иìенно, свойство реãуëируеìых
переìенных в опреäеëенноì сìысëе не реаãиро-
ватü на внеøние возìущения [15], в заìкнутой
систеìе обеспе÷ивается с поìощüþ коìбиниро-
ванноãо управëения (по вектору состояния и внеø-
ниì возäействияì) в усëовиях изìерений всех пе-
реìенных состояния объекта управëения, внеø-
них возäействий и их произвоäных (сì. § 1).

Основной резуëüтат работы закëþ÷ается в раз-
работке инфорìаöионно-управëяþщей систеìы, а
иìенно в проöеäурах синтеза набëþäатеëей состо-
яния и возìущений пониженноãо поряäка новоãо
типа в преäпоëожении, ÷то непосреäственныì
изìеренияì поäëежат тоëüко äекартовы коорäи-
наты öентра ìасс БПЛА, текущие зна÷ения заäа-
þщих возäействий (коорäинат öеëевой траекто-
рии) известны; ãенераторы внеøних возìущений
и заäаþщих возäействий в ìоäеëü не ввоäятся. Как
сëеäствие, текущая инфорìаöия о произвоäных
заäаþщих возäействий отсутствует. В § 2 разра-
ботана äвухконтурная поäсистеìа äинаìи÷еских
набëþäатеëей пониженноãо поряäка, äаþщих те-
кущие оöенки неизìеряеìых внутренних и внеø-
них сиãнаëов без испоëüзования их äинаìи÷еских
ìоäеëей. Рассìатриваþтся набëþäатеëи состоя-

ния и возìущений äвух типов: с боëüøиìи коэф-
фиöиентаìи и кусо÷но-ëинейныìи, оãрани÷ен-
ныìи корректируþщиìи возäействияìи, прово-
äится их сравнитеëüный анаëиз. В § 3 привеäены
резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования разрабо-
танных аëãоритìов.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Рассìатривается äвижение öентра ìасс БПЛА в
виäе пространственноãо äвижения ìатериаëüной
то÷ки, которое описывается неëинейной äинаìи-
÷еской систеìой øестоãо поряäка с поìощüþ тра-
екторной систеìы коорäинат [16—18]:

 = Vcosϑcosψ,   = Vsinϑ,   = –Vcosϑsinψ,

= (u1 – sinϑ)g + η1(t),   =  + η2(t),

 = –  + η3(t), (1)

ãäе L — проäоëüная äаëüностü; Н — высота; Z —
боковое сìещение; V — путевая скоростü; ϑ — уãоë
накëона траектории; ψ — уãоë курса; g — ускоре-
ние свобоäноãо паäения; u1 = n

x
; u2 = n

y
cosγ и

u3 = n
y
sinγ — управëяþщие возäействия, выражен-

ные ÷ерез проäоëüнуþ n
x
 и попере÷нуþ n

y
 пере-

ãрузки, а также уãоë крена γ вектора переãрузки,

|γ| < π; η = (η1, η2, η3)
T — вектор внеøних некон-

троëируеìых возìущений.
Ввеäеì обозна÷ения äëя äекартовых коорäи-

нат (выхоäных переìенных) систеìы (1): y11 = L,

y12 = H, y13 = Z. Данные переìенные реãуëируе-

ìые и изìеряеìые. У÷итывая, ÷то в режиìе поëета
V(t) > 0, |ϑ(t)| < π/2, |ψ(t)| < π, выпоëниì äиффео-
ìорфнуþ заìену ëокаëüных коорäинат

y21 = Vcosϑcosψ,  y22 = Vsinϑ, 

y23 = –Vcosϑsinψ (2)

и преäставиì систеìу (1) в канони÷ескоì виäе:

 = y2,  = fg + C(V, ϑ, ψ)η(t) + B(ϑ, ψ)u, (3)

ãäе

f = B = g , 

detB ≡ g3 ≠ 0,

C = .

L
·

H
·

Z
·

V
· ϑ·

u2 ϑcos–( )g
V

---------------------------------

ψ·
gu3

V ϑcos
-----------------

y·1 y·2

0

1–

0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ ϑ ψcoscos ϑ ψcossin– ψsin

ϑsin ϑcos 0

ϑ ψsincos– ϑ ψsinsin ψcos⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϑ ψcoscos V ϑ ψcossin– V ϑ ψsincos–

ϑsin V ϑcos 0

ϑ ψsincos– V ϑ ψsinsin V ϑ ψcoscos–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Дëя переìенных систеìы (3) иìеþт ìесто про-
ектные оãрани÷ения:

|y1i(t)| ≤ Y1i,  |y2i(t)| ≤ Y2i,  | (t)| ≤ ,  |u
i
(t)| ≤ U

i
,

t ≥ 0,  i = . (4)

Дëя систеìы (3) сфорìируеì закон управëения
в форìе коìбинированной обратной связи (по век-
тору состояния и внеøниì возäействияì), обеспе-
÷иваþщий вывоä öентра ìасс БПЛА на заäаннуþ
пространственнуþ траекториþ и еãо äвижение
вäоëü äанной кривой, заäанной параìетри÷ески в
систеìе коорäинат y1(t) = col(y11, y12, y13) в виäе

y1d(t) = col(y11d, y12d, y13d). Друãиìи сëоваìи, тре-

буется обеспе÷итü стабиëизаöиþ оøибок сëеже-
ния (y1 – y1d).

Дëя синтеза систеìы сëежения воспоëüзуеìся
бëо÷ныì поäхоäоì [9—14]. Обозна÷иì

e1 = y1 – y1d,  e2 = y2 –  + K1e1,

e3 = C(V, ϑ, ψ)η(t) – ,  e
j
 = col(e

j1, yj2, yj3),

j = (5)

и преäставиì систеìу (3) в бëо÷ной форìе «вхоä —
выхоä» относитеëüно оøибок сëежения:

 = –K1e1 + e2,

 = K1(–K1e1 + e2) + fg + e3 + B(ϑ, ψ)u, (6)

ãäе K1 — некоторая äиаãонаëüная ìатриöа с по-

ëожитеëüныìи äиаãонаëüныìи эëеìентаìи, т. е.
K1 = diag(k

i1), ki1 > 0, i = 1, 2, 3, а сìеøанные

переìенные е3 (5) трактуþтся как внеøние соãëа-

сованные возìущения (т. е. возìущения, прина-
äëежащие пространству управëения, которые ìо-
ãут бытü непосреäственно скоìпенсированы пу-
теì управëения простыì вы÷итаниеì при наëи÷ии
их зна÷ений иëи оöенок [11]).

В терìинах систеìы (6) сфорìируеì базовый
(т. е. в усëовиях изìерений всех параìетров) закон
коìбинированноãо управëения

u = –B–1(ϑ, ψ)(– e1 + (K1 + K2)e2 + e3 + fg), (7)

который обеспе÷ивает заìкнутуþ систеìу (6), (7) в
виäе

 = –K1e1 + e2,   = –K2e2

и экспоненöиаëüнуþ устой÷ивостü оøибок сëеже-

ния: e1i = 0, i = . При выборе эëеìентов

ìатриö K
j
, j = 1, 2, реãуëятора нужно опреäеëитü

äопустиìые äиапазоны  ≤ k
ji
 ≤ , ãäе нижние

ãраниöы опреäеëяþтся жеëаеìой скоростüþ схо-
äиìости оøибок сëежения в заäанные окрестнос-
ти нуëя на основе неравенств

|e2i(t)| ≤ |e2i(0)|exp(–k2iT ) ≤ Δ2i,

|e1i(t)| ≤ |e1i(0)|exp(–k1iT ) + Δ2i/k1i ≤ Δ1i,

t ≥ T > 0,  i = .

Дëя реаëизаöии коìбинированноãо управëения
(7) нужны текущие зна÷ения всех переìенных со-
стояния y1(t), y2(t) систеìы (1), заäаþщих возäей-

ствий y1d(t) и их произвоäных äо второãо поряäка

вкëþ÷итеëüно (t), (t), а также внеøних воз-

ìущений η(t). Ставится заäа÷а оöенки сиãнаëов,
требуеìых äëя синтеза обратной связи, с поìощüþ
äинаìи÷еских набëþäатеëей состояния в преäпо-
ëожениях:

— непосреäственныì изìеренияì äоступны
тоëüко коорäинаты öентра ìасс y1(t) (øуìы в из-

ìерениях отсутствуþт), текущие зна÷ения y1d(t)

известны, анаëити÷еский виä заäаþщих возäейст-
вий y1d(t) не известен, как сëеäствие, не иìеется

текущей инфорìаöии об их произвоäных, которые
поëаãаþтся неизвестныìи оãрани÷енныìи функ-
öияìи вреìени;

— ãенераторы внеøних возäействий, порожäа-
þщие произвоäные заäаþщих возäействий и иìи-
тируþщие внеøние возìущения, не ввоäятся;
эти сиãнаëы поëаãаþтся неизвестныìи функöия-
ìи вреìени, оãрани÷енныìи известныìи конс-
тантаìи:

|η
i
(t)| ≤ N

i
,  | (t)| ≤ ,  | (t)| ≤ Y

ji
,

t ≥ 0,  i = ,  j = . (8)

В сäеëанных преäпоëожениях заäа÷а набëþäе-
ния ìожет бытü реøена тоëüко с некоторой то÷-
ностüþ [6—8]. Сëеäоватеëüно, требуется обеспе-
÷итü схоäиìостü оøибок оöенивания в заäаннуþ
окрестностü нуëя за заäанное вреìя 0 ≤ t * < T.
При назна÷ении вреìени и то÷ности оöенивания
наäо у÷итыватü, ÷то заìыкание обратной связи
(7) ÷ерез набëþäатеëü привеäет во второй поäсис-
теìе к искажениþ ìатриöы коэффиöиентов сис-

теìы K2 ≈  и к появëениþ вынужäенной состав-

ëяþщей, обусëовëенной ìаëыìи, но незатухаþ-

щиìи оøибкаìи оöенивания  = – e2 + (t),

y·2i Y2i

1 3,

y·1d

y··1d

1 3,

e·1

e·2

K1
2

e·1 e·2

t +∞→
lim 1 3,

kji kji

1 3,

y·1d y··1d

η·
i

Ni y1id
j( )

1 3, 1 3,

K2

∼

e·2 K2

∼

η∼
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|| (t)|| ≤ δ, t > t*. Это нескоëüко снизит то÷ностü
сëеäящей систеìы, а иìенно:

|e2i(t)| ≤ |e2i(t*)|exp(– (T – t*)) + δ/  ≤ ,

 > Δ2i,  t ≥ T > 0,  i = .

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÍÀÁËÞÄÅÍÈß

Закон коìбинированноãо управëения (7) вкëþ-
÷ает в себя сìеøанные переìенные (5) систеìы (6)
и переìенные исхоäной систеìы (1) — уãоë накëо-
на вектора скорости ϑ и уãоë курса ψ, требуеìые

äëя форìирования ìатриöы B–1(ϑ, ψ). Обе систе-
ìы иìеþт реãуëярнуþ форìу относитеëüно внеø-
них возìущений, а иìенно, кажäая из систеì преä-
ставëена в виäе äвух связанных поäсистеì, в оäной
из них (первое из уравнений (6), записанной от-
носитеëüно выхоäных переìенных) внеøние воз-
ìущения отсутствуþт, а в äруãой (второе уравне-
ние) присутствуþт, и ранã ìатриöы В равен раз-
ìерности этой поäсистеìы.

В таких систеìах иìеется возìожностü с поìо-
щüþ набëþäатеëей спеöиаëüноãо виäа поëу÷итü
оöенки с заäанной то÷ностüþ неизìеряеìых пере-
ìенных состояния и внеøних возìущений без ис-
поëüзования их äинаìи÷еской ìоäеëи [9—14, 18].

Потребностяìи базовоãо закона управëения (7)
проäиктована структура поäсистеìы набëþäения.
При отсутствии в контуре управëения ãенератора
заäаþщих возäействий öеëесообразно вкëþ÷итü в
поäсистеìу набëþäения äва набëþäатеëя: первый
äëя оöенивания скоростей у2, а второй äëя оöени-

вания сìеøанных переìенных (5). В äанноì па-
раãрафе преäставëены ориãинаëüные ìетоäы син-
теза набëþäатеëей состояния и возìущений по-
ниженноãо поряäка с öеëüþ сокращения рас÷етов
в реаëüноì вреìени. В отëи÷ие от станäартных
набëþäатеëей пониженноãо поряäка (Luenberger
observer [19, 20]), äëя синтеза которых не у÷итыва-
ется поäсистеìа, описываþщая äинаìику изìеря-
еìых переìенных, преäëаãается, наоборот, отбро-
ситü поäсистеìу, описываþщуþ äинаìику неизìе-
ряеìых переìенных, а требуеìые оöенки поëу÷итü
с поìощüþ корректируþщих возäействий набëþ-
äатеëя, которые явëяþтся функöияìи оøибок на-
бëþäения изìеряеìых переìенных.

2.1. Íàáëþäàòåëü ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà

Первая задача состоит в поëу÷ении оöенок ко-
синусов (синусов) уãëов накëона траектории ϑ и
курса ψ, требуеìых äëя форìирования в законе

управëения (7) ìатриöы B–1(ϑ, ψ). С этой öеëüþ
первый набëþäатеëü преäëаãается построитü на ос-

нове укоро÷енной систеìы (3), а иìенно,  = y2,

ãäе переìенные y1(t) изìеряþтся, а y2(t) трактуþт-

ся как внеøние оãрани÷енные возìущения с оãра-
ни÷енныìи произвоäныìи (4). Обратиì вниìание,
÷то траäиöионный, поëноразìерный набëþäатеëü
äëя оöенивания y2 строится на основе систеìы (3)

и иìеет øестой поряäок [6], а за основу станäар-
тноãо набëþäатеëя пониженноãо поряäка прини-
ìается второе уравнение систеìы (3), преобразо-
ванное к спеöиаëüноìу виäу [19, 20]. В обоих
сëу÷аях у÷итывается äифференöиаëüное уравне-
ние äëя оöениваеìой переìенной y2, правая ÷астü

котороãо соäержит внеøние возìущения.
В наøеì сëу÷ае набëþäатеëü «возìущений»

(по сути, äифференöиатор) буäет иìетü виä:

 = v0(ε0), (9)

ãäе z0 ∈ R3 — вектор состояния набëþäатеëя,

v0 ∈ R3 — вектор корректируþщих возäействий,

ε0 = y1 – z0 ∈ R3 — вектор оøибок набëþäения. За-

äа÷а набëþäения своäится к заäа÷е стабиëизаöии
с заäанной то÷ностüþ оøибок набëþäения и их
произвоäных:

|ε0i(t)| ≤ α,  t > t01 ≥ 0,  | (t)| = |y2i(t) – v0i(t)| ≤ α,

t > t0 > t01,  t0 < t*,  i = . (10)

Тоãäа при t > t0 корректируþщие возäействия

сëужат оöенкаìи «внеøнеãо возìущения» v0i(t) =

= y2i(t) ± α и испоëüзуþтся äëя вы÷исëения эëе-

ìентов ìатриöы B–1(ϑ, ψ) в сиëу заìены переìен-
ных (2):

 = ,  sin  = ,  cos  = ,

cos  = ,  sin  = – (11)

при оãрани÷ении (t) + (t) ≠ 0.

Дëя обеспе÷ения заäанной то÷ности (10) нужно
испоëüзоватü корректируþщие возäействия спеöи-
аëüноãо виäа, обеспе÷иваþщие инвариантностü по
отноøениþ к внеøниì соãëасованныì возìуще-
нияì. Основу составëяþт набëþäатеëи с разрыв-
ныìи корректируþщиìи возäействияìи, функ-
öионируþщие в скоëüзящеì режиìе (sliding mode
observer [7, 9—11, 18]). Оäнако этот поäхоä ìожет
оказатüся неэффективныì при реаëизаöии на бор-
товоì коìпüþтере в реаëüноì вреìени, так как
÷астые перекëþ÷ения труäно реаëизуеìы в ìеха-
ни÷еских систеìах, а управëение ëетатеëüныì ап-
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паратоì без ìехани÷еских эëеìентов невозìожно.
Дëя сокращения рас÷етов, выпоëняеìых в реаëü-
ноì вреìени, öеëесообразно приìенятü набëþäа-
теëи с непрерывныìи корректируþщиìи возäейс-
твияìи. Рассìотриì äва аëüтернативных варианта.

Первый метод. Саìыìи быстроäействуþщиìи
и простыìи в реаëизаöии явëяþтся набëþäатеëи
с ëинейныìи корректируþщиìи возäействияìи с
боëüøиìи коэффиöиентаìи:

v0i = l0iε0i,  l0i = const > 0,  i = . (12)

В отëи÷ие от станäартных набëþäатеëей с
боëüøиìи коэффиöиентаìи (high-gain observer
[8, 21, 22]), ãäе äëя оöенивания возìущений тре-
буется расøиритü пространство состояний из-за
äинаìи÷еской ìоäеëи возìущений и соответст-
венно увеëи÷итü äинаìи÷еский поряäок набëþäа-
теëя (в äанноì сëу÷ае воспоëüзоватüся систеìой
(3) øестоãо поряäка), в преäëаãаеìоì набëþäатеëе
пониженноãо поряäка (9) оöенкой «возìущений»
сëужат корректируþщие возäействия (12). Дëя вы-
бора коэффиöиентов набëþäатеëя, обеспе÷иваþ-
щих заäаннуþ то÷ностü (10), приìениì второй ìе-
тоä Ляпунова äëя покоìпонентноãо анаëиза вир-
туаëüной систеìы

 = y2i – v0i = y2i – l0iε0i,   =  – l0i ,

i = .

Оãрани÷ения на поëу÷аеìуþ траекториþ преä-
поëаãаþтся выпоëненныìи, ÷то позвоëяет поëу-
÷итü необхоäиìые усëовия äëя выпоëнения оãра-
ни÷ений, а äостато÷ностü принятых реøений ìож-
но буäет проверитü на этапе ìоäеëирования.

Такиì образоì, потребуеì, ÷тобы äëя сëаãаеìых
произвоäной кваäрати÷ной форìы V0 = V01 + V02 =

=  +  в сиëу оãрани÷ений (4) вы-

поëняëисü оöенки:

 = ε0i(y2i – l0iε0i) ≤

≤ |ε0i|(Y2i – l0i|ε0i|) < 0, (13)

 = (  – l0i ) ≤ | |(  – l0i| |) < 0,

i = .

Неравенства (13) выпоëняþтся при ε0i > α – ,

ãäе  ∈ (0, α) и при выборе l0i > Y2i/(α – ),

l0i > /(α – ), ÷то обеспе÷ивает соответствен-

но схоäиìостü переìенных в окрестности нуëя:

|ε0i(t)| ≤ α, t > t01 ≥ 0, | (t)| ≤ α, t > t0 > t01. Заäанная

то÷ностü оöенивания (10) обеспе÷ивается при вы-
боре боëüøих коэффиöиентов в виäе

l0i > max{Y2i, },  i = ,

ãäе α –  > 0,  сëужит оöенкой äëя обëасти

схоäиìости устой÷ивых собственных äвижений

переìенных ε0i(t), (t) за заäанное вреìя при

на÷аëüных усëовиях ε0i(0), которые ìожно уста-

новитü произвоëüно с у÷етоì оãрани÷ений (11):

(t) + (t) ≠ 0.

К неäостаткаì ìетоäа сëеäует отнести в общеì
сëу÷ае боëüøие зна÷ения оöено÷ных сиãнаëов (12)
в на÷аëüный ìоìент вреìени, т. е. оøибка оöени-
вания |y2i(t) – l0iε0i(t)| в на÷аëüный ìоìент вреìени

сопоставиìа со зна÷ениеì боëüøоãо коэффиöиен-
та из-за ненуëевых на÷аëüных зна÷ений оøибок
набëþäения. Это известный факт теории high-gain
observer [8, 21, 22], который поäтвержäается ре-
зуëüтатаìи ìоäеëирования. Обратиì вниìание, ÷то
в äанноì эëеìентарноì сëу÷ае (9), (12) естü тео-
рети÷еская возìожностü обеспе÷итü z0i(0) = y1i(0) ⇒
⇒ ε0i(0) = 0, так как сиãнаëы y1i(t) изìеряþтся, оä-

нако в сиëу оãрани÷ений (11) сëеäует приниìатü
z0i(0) ≠ y1i(0), ÷тобы избежатü äеëения на нуëü,

÷то неìеäëенно привоäит к вспëескаì корректи-
руþщих возäействий. Дëя аäекватноãо проöесса
управëения требуется ëибо испоëüзоватü в зако-
не управëения оöено÷ные сиãнаëы с небоëüøой
заäержкой посëе затухания быстрых äвижений,
ëибо искусственно оãрани÷иватü эти сиãнаëы в
на÷аëе перехоäных проöессов. Чтобы избежатü
указанных пробëеì, преäëаãается в набëþäатеëе
«возìущений» сразу испоëüзоватü всþäу оãрани-
÷енные, непрерывные корректируþщие возäейст-
вия [12—14, 23].

Второй метод. Рассìотриì непрерывный ана-
ëоã разрывных корректируþщих возäействий в ви-
äе оãрани÷енных, кусо÷но-ëинейных функöий:

v0i = M0i sat(l0iε0i),  M0i, l0i = const > 0,  i = ,

M0i sat(l0iε0i) = (14)

В отëи÷ие от возäействий (12) корректируþщие
возäействия (14) всþäу оãрани÷ены и иìеþт äва
настраиваеìых параìетра. Аìпëитуäы M0i > 0 вы-

бираþтся исхоäя из äостато÷ных усëовий ε0i  < 0
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так, ÷тобы при |ε0i(0)| > 1/l0i обеспе÷итü за коне÷-

ное вреìя попаäание в ëинейнуþ зону, а при
|ε0i(0)| < 1/l0i — не выйти из нее:

ε0i(y2i – M0i signε0i) ≤ |ε0i |(Y2i – M0i) < 0,

M0i > |ε0i(0)|/t01 + Y2i ⇒ |ε0i(t)| ≤ 1/l0i, 

t > t01,  i = .

При t > t01 заìкнутая виртуаëüная систеìа

преäставиìа в виäе  = y2i – M0il0i ε0i,  =  –

– M0il0i , i = . Неравенства äëя выбора вто-

роãо параìетра, который иãрает роëü боëüøоãо ко-
эффиöиента в ìаëой окрестности нуëя и при ко-
тороì обеспе÷ивается заäанная то÷ностü оöенива-
ния (10), опреäеëяþтся анаëоãи÷но оöенкаì (13) и
иìеþт виä:

l0i > max{Y2i, },  i = . (15)

2.2. Íàáëþäàòåëü ñìåøàííûõ ïåðåìåííûõ 
ïîíèæåííîãî ïîðÿäêà

Наøа öеëü состоит в созäании систеìы авто-
ìати÷ескоãо управëения БПЛА, поääерживаþщей
разëи÷ные рабо÷ие режиìы в усëовиях существен-
но ìеняþщихся внеøних усëовий без перена-
стройки параìетров и структуры реãуëятора. По-
этоìу ãенераторы внеøних возäействий в систе-
ìу управëения не ввоäятся, пробëеìа оöенивания
внеøних возäействий в отäеëüности не рассìат-
ривается. Вторая задача состоит в оöенивании
сìеøанных переìенных (5) e3(t) — функöий от пе-

реìенных состояния и внеøних возäействий, не-
посреäственно фиãурируþщих в законе коìбини-
рованноãо управëения (7), по изìеренияì оøибок
сëежения e1(t). Основой äëя построения второãо

набëþäатеëя сëужит систеìа (6), ãäе переìенные
e3(t) явëяþтся внеøниìи оãрани÷енныìи возìу-

щенияìи с оãрани÷енныìи произвоäныìи, äиапа-
зоны их изìенения опреäеëяþтся в сиëу выраже-
ния (8):

|e3i(t)| ≤ E30i,  | (t)| ≤ E31i,  t ≥ 0,  i = .

В отëи÷ие от траäиöионных набëþäатеëей воз-
ìущений, ãäе обязатеëüно ввоäится äинаìи÷еская
ìоäеëü возìущений, ÷то в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае привеäет к построениþ набëþäатеëя äевятоãо
поряäка [8, 21, 22], в наøеì сëу÷ае набëþäатеëü
состояний и возìущений в этоì сìысëе буäет по-
ниженный (øестоãо поряäка), так как äинаìи-
÷еская ìоäеëü äëя сìеøанных переìенных e3(t) в

построения не ввоäится. Даëее вновü рассìатри-

ваþтся набëþäатеëи äвух типов: с боëüøиìи ко-
эффиöиентаìи и с оãрани÷енныìи sat-функöияìи.

Первый метод. Основой äëя построения стан-
äартноãо набëþäатеëя с боëüøиìи коэффиöиен-
таìи сëужит расøиренная из-за уравнений äина-
ìики внеøних возìущений ìоäеëü объекта уп-
равëения, преобразованная к канони÷ескоìу виäу
[8, 21, 22]. Дëя систеì, уже преобразованных к
бëо÷ной форìе с заìкнутыìи ëокаëüныìи связя-
ìи (6), перехоä к канони÷еской форìе неöеëесо-
образен. С öеëüþ остатüся в раìках бëо÷ноãо поä-
хоäа, преäëаãается ориãинаëüный ìетоä синтеза
набëþäатеëя пониженноãо поряäка с боëüøиìи
коэффиöиентаìи, но без корректируþщих возäей-
ствий, с простой настройкой параìетров, в кото-
роì реаëизуется принöип поëной äекоìпозиöии.
Основу разработанноãо поäхоäа составëяет при-
нöип построения набëþäатеëя Луенберãера пони-
женноãо поряäка [19, 20], который в работе [7] быë
распространен на ëинейные и неëинейные систе-
ìы при äействии внеøних возìущений и приìе-
няëся äëя оöенивания тоëüко переìенных состо-
яния с заäанной то÷ностüþ. В раìках развития
этоãо поäхоäа äаëее привеäен аëãоритì, в котороì
оöенки возìущений e3(t), не преäставëенных äиф-

ференöиаëüныìи уравненияìи, обеспе÷иваþт вир-
туаëüные корректируþщие возäействия набëþäа-
теëя — ëинейные коìбинаöии оøибок набëþäе-
ния изìеряеìых переìенных.

Соãëасно работе [7] выпоëниì невырожäеннуþ
заìену переìенных

s1 = e1 ∈ R3,  s2 = –L2e1 + e2 ∈ R3,  L2 = diag(l2i),

l2i > 0,  i = ,

преäставиì систеìу (6) в виäе

 = (L2 – K1)s1 + s2,

 = –(L2 – K1)
2s1 – (L2 – K1)s2 + e3 + fg + Bu

и на ее основе построиì набëþäатеëü 6-ãо поряäка
без корректируþщих возäействий с у÷етоì изìе-
ряеìых сиãнаëов s1 в виäе:

 = (L2 – K1)z1 + z2 + L1(s1 – z1),

L1 = diag(l1i),  l1i > 0,  i = ,

 = –(L2 – K1)
2s1 – (L2 – K1)z2 + fg + B( , )u,

z1,2 ∈ R3, (16)

ãäе ìатриöа B( , ) форìируется из оöенок (11),
поëу÷енных с поìощüþ набëþäатеëя (9).
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z·2 ϑ
∼

ψ∼

ϑ
∼

ψ∼
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Заäа÷а синтеза закëþ÷ается в выборе боëüøих
коэффиöиентов l1i, l2i > 0, при которых с заäанной

то÷ностüþ обеспе÷ивается стабиëизаöия оøибок
набëþäения ε

j
 = s

j
 – z

j
, j = 1, 2, и их произвоäных.

С этой öеëüþ выпоëниì покоìпонентный анаëиз
виртуаëüной систеìы

 = –(L1 + K1 – L2)ε1 + ε2,

 = –(L2 – K1)ε2 + , (17)

 = –(L1 + K1 – L2)  + ,

 = –(L2 – K1)  + ,

ãäе  = e3 + ΔBu, ΔB = B(ϑ, ψ) – B( , ),  =

= e3i + ϕ
i
, |ϕ

i
(t)| ≤ α||u|| = F

i
(α), t > t0,

| (t)| ≤ ,   = diag( ),  | (t)| ≤ ,

t ≥ 0,  i = . (18)

При l1i + k1i > l2i, l2i > k1i, i = , нуëевое поëо-

жение равновесия виртуаëüной систеìы устой÷иво.
Анаëоãи÷но оöенкаì (13) иìеþт ìесто оöенки:

|ε2i(t)| ≤ ,  t > t11 > t0,

|ε1i(t)| ≤ ,  t > t1 > t11,

| (t)| ≤ ,  t > t21 > t1,

| (t)| ≤ , t > t2 > t21, i = .

Установиì связü ìежäу внеøниì возìущени-

еì (t), изìеряеìой оøибкой набëþäения ε1(t) =

= s1(t) – z1(t) и произвоäныìи переìенных систе-

ìы (17):

 = (l1i + k1i – l2i)(l2i – k1i)ε1i+(l2i – k1i)  + ,

i = .

Отсþäа сëеäует, ÷то переìенные v
i
(t) = (l1i +

+ k1i – l2i)(l2i – k1i)ε1i(t), i = , которые ìожно

трактоватü как виртуаëüные корректируþщие воз-

äействия набëþäатеëя (16), сëужат оöенкой внеø-
неãо возìущения äëя t > t2 в сëеäуþщеì сìысëе:

|e3i(t) + ϕ
i
(t, α) – v

i
(t)| ≤ |(l2i – k1i) (t) + (t)| ⇒

⇒ |e3i(t) – v
i
(t)| ≤  +

+ F
i
(α) + ,  i = ,

ãäе  = l1i /(l1i + k1i – l2i) + (l2i – k1i) ;  сëужит

оöенкой äëя обëасти схоäиìости за заäанное вре-
ìя устой÷ивых собственных äвижений переìен-

ных ε2i(t), (t), а  — переìенных (t) систеìы

(17) при выбранных на÷аëüных усëовиях; ε(0) в
äанноì сëу÷ае ìожно установитü жеëаеìыì обра-
зоì, наприìер, ε1i(0) = 0.

Дëя оöенивания сìеøанных переìенных e2i =

= s2i + l2ie1i, e3i с у÷етоì || (α, β, γ)|| ≤ δ при t > t*,

t0 < t1 < t2 ≤ t* < T устанавëивается заäанная то÷-

ностü

|ε2i(t)| = |s2i(t) – z2i(t)| ≤ β,  |e3i(t) – v
i
(t)| ≤ γ,  t > t2,

которая обеспе÷ивается при такоì выборе пара-
ìетров l(1, 2)i:

l2i > max  + k1i,

l1i > l2i +  – k1i,

0 <  < β, 0 < F
i
(α) +  < γ, 0 < Δ

i
 < , i = .

Как уже быëо отìе÷ено, основной неäостаток
набëþäатеëей с боëüøиìи коэффиöиентаìи за-
кëþ÷ается в боëüøих вспëесках вна÷аëе перехоä-
ных проöессов, которые требуþт искусственноãо
оãрани÷ения оöениваþщих сиãнаëов. Наприìер,
реаëизаöия коìбинированноãо управëения (7) в
виäе

u = –B–1( , )(– e1 + (K1 +K2)E2sat(z2 +L2e1) +

+ sat(v) + fg), (19)

ãäе |e2i(t)| ≤ E2i, E2 = diag(E2i), i = , обеспе÷ит

в заìкнутой систеìе (1), (6), (9), (16) стабиëиза-
öиþ оøибок сëежения с заäанной то÷ностüþ äëя
t > T > t* > t2 без избыто÷ноãо расхоäа ресурса уп-

равëения. Даëее преäставëен аëüтернативный ìе-
тоä оöенивания, свобоäный от указанноãо неäо-
статка.

ε· 1

ε· 2 e3

ε··1 ε· 1 ε· 2

ε··2 ε· 2 e
·

3

e3 ϑ
∼

ψ∼ e3i

e3i E3i E3i E3i e
·

3i E3i

∼

1 3,

1 3,

E3i

l2i k1i–

------------------

E3i

l1i k1i l2i–+( ) l2i k1i–( )
-----------------------------------------------------------

ε· 2i
E3i

l2i k1i–

------------------

∼

ε· 1i
E3i

l1i k1i l2i–+( ) l2i k1i–( )
-----------------------------------------------------------

∼

1 3,

e3

e3i ε· 1i ε· 2i

1 3,

1 3,

ε· 1i ε· 2i

E3i

∼ 1
l1i k1i l2i–+

------------------------------
1

l2i k1i–

------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δi 1 3,

Δi βi μi βi

ε· 2i μi ε· 1i

η∼η

E3i

β βi–

--------------; 
E3i

γ Fi α( )– Δi–

---------------------------------
1

Δi
-----=

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

∼

∼

1

Δi Δi–

----------------
∼

βi Δi Δi
∼

1 3,

ϑ
∼

ψ∼ K1
2

E3

1 3,
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Второй метод. Рассìотриì проöеäуру синтеза
набëþäатеëя сìеøанных переìенных, в которой
реаëизуется принöип разäеëения äвижений с по-
ìощüþ оãрани÷енных, кусо÷но-ëинейных кор-
ректируþщих возäействий. Набëþäатеëü строится
с у÷етоì изìеряеìых сиãнаëов e1 как репëика сис-

теìы (6) и иìеет такой же, øестой, поряäок:

 = –K1e1 + z2 + v1,

 = – e1 + K1z2 + fg + u + v2, (20)

ãäе z1,2 ∈ R3 — вектор состояния, v1,2 ∈ R3 — век-

тор корректируþщих возäействий набëþäатеëя.

Относитеëüно оøибок набëþäения ε
j
 = e

j
 – z

j
 ∈ R3,

j = 1, 2, поëу÷иì систеìу

 = ε2i – v1i,   = k1iε2i +  – v2i, 

i = , (21)

ãäе переìенные  = e3 + ΔBu трактуþтся как внеø-

ние возìущения, оãрани÷енные вìесте со своиìи
произвоäныìи (18), äинаìи÷еская ìоäеëü возìу-
щений в построения не ввоäится.

Анаëоãи÷но возäействияì (14) ввеäеì непре-
рывные, оãрани÷енные корректируþщие возäей-
ствия

v1i = M1i sat(l1iε1i),

v2i = M2i sat(l2iv1i) = M2i sat(l2i(ε2i – )), (22)

M1i sat(l1iε1i) = 

M2i sat(l2iv2i) = 

Заäа÷а синтеза своäится к стабиëизаöии оøи-
бок набëþäения и их произвоäных (21) так, ÷тобы
обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü оöенивания:

|ε2i(t)| = |e2i(t) – z2i(t)| < β ⇒ z2i(t) = e2i(t) ± β, 

t1 > t0, (23)

|e3i(t) – v2i(t)| ≤ γ ⇒ v2i(t) = e3i(t) ± γ,

t2 > t1,  i = ,  t0 < t1 < t2 ≤ t* < T.

Из постановки заäа÷и и априорных преäпоëо-
жений (4), (8), (18) сëеäует, ÷то переìенные сис-
теìы (21), (22) и их произвоäные буäут оãрани÷е-
ны при t > 0. Ввеäеì соответствуþщие обозна÷е-

ния | (t)| ≤ P
ji
, i = , j = , которые äаëее

äетаëизируеì.
Установиì в первоì бëоке систеìы (21), (22) ну-

ëевые на÷аëüные усëовия z1i(0) = e1i(0) ⇒ ε1i(0) = 0.

Тоãäа переìенные ε1j сразу нахоäятся в ëинейной

зоне |ε1i(t)| ≤ 1/l1i и не выйäут из нее при t ≥ 0 при

выпоëнении усëовий:

ε1i(ε2i – M1i signε1i ≤ |ε1i|(P0i – M1i) < 0 ⇒
⇒ M1i > P0i. (24)

Дëя выбора боëüøих коэффиöиентов l1i > 0

приìениì второй ìетоä Ляпунова äëя покоìпо-
нентноãо анаëиза виртуаëüной систеìы [23]:

 = ε2i – M1il1iε1i,  =  – M1il1i ,

 =  – M1il1i ,  i = .

Тоãäа анаëоãи÷но выраженияì (13), (15) иìееì:

l1i >  ⇒

⇒ (25)

ãäе 0 <  < μ < β,  сëужит оöенкой äëя обëасти

схоäиìости устой÷ивых собственных äвижений

произвоäных ,  за заäанное вреìя.

Есëи signv1i(t) = signε1i(t), t ≥ 0, то совпаäение

знаков signv2i(t) = signε2i(t) ìожет не иìетü ìеста

при 0 ≤ t ≤ t11 и ãарантируется тоëüко при t > t11 вне

окрестности |ε2i| ≤ | | ≤ μ. По этой при÷ине на

отрезке [0, t11] собственные äвижения второй поä-

систеìы (21) в общеì сëу÷ае неустой÷ивы. Дëя
сäерживания их роста öеëесообразно на äанноì
интерваëе оставитü второй бëок систеìы (21) ра-
зоìкнутыì, а иìенно

v2i(t) ≡ 0 ⇒  = k1iε2i + ,  t ∈ [0, t11], i = ,

и тоëüко при ëþбоì t > t11 поäкëþ÷итü корректи-

руþщие возäействия (22) v2i, обеспе÷иваþщие ìо-

нотоннуþ схоäиìостü переìенных ε2i(t) в заäан-

нуþ окрестностü нуëя (23).
Установиì во второй поäсистеìе (21) на÷аëü-

ные усëовия в виäе z2i(0) = 0 ⇒ |ε2i(0)| ≤ E2i. Тоãäа

äëя обëастей изìенения переìенных ε2i(t) и их

произвоäных справеäëивы оöенки:

|ε2i(t)| ≤ max{E2i, |ε2i(t11)|} = P0i,

z·1

z·2 K2
2

B
∼

ε· 1i ε· 2i e3i

1 3,

e3

ε· 1i

M1isignε1i ε1i 1/l1i,>,

M1il1iε1i ε1i 1/l1i;≤,

M2isignv1i v1i 1/l2i,>,

M2il2iv1i v1i 1/l2i≤ i, , 1 3, .=

1 3,

ε2i
j( )

1 3, 0 2,

ε· 1i ε··1i ε· 2i ε· 1i

ε···1i ε··2i ε··1i 1 3,

max P0i P1i P2i, ,{ }

M1i μ μ–( )
-----------------------------------------------

ε1i t( ) μ≤ t 0;≥,

ε· 1i t( ) μ≤ t t11 t0;> >,

ε··1i t( ) μ≤ t t1 t11> > i, , 1 3, ,=

μ μ

ε···1i ε··1i

ε· 1i

ε· 2i e3i 1 3,
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|ε2i(t11)| ≤ ,

| (t)| ≤ k1iP0i +  + M2i = P1i,

| (t)| ≤ k1iP1i +  + M2i = P2i ∀t ≥ 0,

i = . (26)

На отрезке [t11, t1] второй бëок систеìы (21),

(22) преäставиì в виäе:

 = k1iε2i +  – M2isign(ε2i – ),  i = .

Неравенства äëя выбора аìпëитуä корректиру-
þщих возäействий M2i, обеспе÷иваþщих попаäа-

ние в ëинейнуþ зону |v1i(t)| = |ε2i – | ≤ 1/l2i и, сëе-

äоватеëüно, |ε2i(t)| ≤ 1/l2i + μ, за вреìя t1 – t11, на-

хоäятся из äостато÷ных усëовий:

ε2i  < 0 ⇒ M2i >  + P0ik1i + ,

i = . (27)

При t > t1 второе уравнение систеìы (21), (22)

и соответствуþщие уравнения äëя произвоäных
преäставиìы в виäе:

 = k1iε2i +  – M2il2i(ε2i – ),

 = k1i  +  – M2il2i(  – ),

i = . (28)

Анаëоãи÷но оöенкаì (13) опреäеëиì неравенс-
тва äëя выбора боëüøих коэффиöиентов l2i, обес-

пе÷иваþщих заäаннуþ то÷ностü оöенивания (23).
Дëя сëаãаеìых произвоäной кваäрати÷ной форìы

V2 = V21 + V22 =  +  справеäëивы

оöенки:

 = ε2i(k1iε2i +  – M2il2i(ε2i – )) ≤

≤ |ε2i |(  + M2il2iμ – (M2il2i – k1i)|ε2i | < 0,

l2i >  +  ⇒ |ε2i(t)| ≤ β,

t > t21 > t1,  i = ;

e3i – v2i =  – k1iε2i – ϕ
i
(t) ⇒ |e3i – v2i| ≤

≤ | | + k1iβ + F
i
(α) ≤ γ ⇒

⇒ | | ≤ γ – k1iβ – F
i
(α) = χ, (29)

 =  < 0,  l2i >  +  ⇒

⇒ | (t)| ≤ χ ⇒ |e3i(t) – v2i(t)| ≤ γ,

t > t2 > t21,  i = .

Неравенства (23) выпоëняþтся при выборе
боëüøих коэффиöиентов в виäе

l2i > max  + , 

i = , (30)

ãäе 0 <  + μ < β, 0 <  + μ < χ;  и  сëужат оöен-

каìи обëастей схоäиìости устой÷ивых собствен-

ных äвижений переìенных ε2i(t) и (t) систеìы

(28) за заäанное вреìя.
Базовый закон управëения (7) в заìкнутой сис-

теìе (1) с набëþäатеëяìи (9), (20), (22) реаëизует-
ся в виäе

u = –B–1( , )(– e1 + (K1 + K2)z2 +

+ v2 + fg), (31)

и, в отëи÷ие от закона управëения (19), не требует
искусственноãо оãрани÷ения оöено÷ных сиãнаëов.

Форìаëизуеì аëãоритì настройки набëþäатеëя
(20), (22).

Шаг 1. При выбранных коэффиöиентах реãуëя-
тора K1, K2, обеспе÷иваþщих заäаннуþ то÷ностü

сëежения |e1i(t)| ≤ Δ1i, t ≥ T > 0, i = , с у÷етоì оã-

рани÷ения || (α, β, γ)|| ≤ δ, t > t* устанавëиваþтся
требования к то÷ности и вреìени оöенивания (23),
(25), (29).

Шаг 2. С у÷етоì выражения (18) опреäеëяþтся
оöенки |ε2i(t11)|, P0i и выбираþтся аìпëитуäы (24)

M1i, (27) M2i, i = .

Шаг 3. С у÷етоì усëовий (27) вы÷исëяþтся

оöенки (26) | (t)| ≤ P
ji
, i = , j = 1, 2, которые

испоëüзуþтся äëя опреäеëения боëüøих коэффи-
öиентов (25) l1i.

Шаг 4. С у÷етоì внеøних возìущений (18) оп-
реäеëяþтся боëüøие коэффиöиенты (30) l2i.

Сëеäует пониìатü, ÷то преäставëенные в äан-
ноì параãрафе неравенства äëя выбора параìет-
ров набëþäатеëей состояния и возìущений поëу-

E3i E2ik1i E3i+( ) k11t11( )exp+

k1i

-------------------------------------------------------------------------------

ε· 2i E3i

ε··2i E3i

∼

1 3,

ε· 2i e3i ε· 1i 1 3,

ε· 1i

ε· 2i
ε2i t11( )
t1 t11–

--------------------- E3i

1 3,

ε· 2i e3i ε· 1i

ε··2i ε· 2i e
·

3i ε· 2i ε··1i

1 3,

1
2
---

i 1=

3

∑ ε2i
2 1

2
---

i 1=

3

∑ ε· 2i
2

V
·

21
i 1=

3

∑ e3i ε· 1i

i 1=

3

∑ E3i

E3i

M2i β β– μ–( )
------------------------------------

k1i

M2i

---------

1 3,

ε· 2i
ε· 2i

ε· 2i

V
·

22 ε· 2i ε··2i
E3i

M2i χ χ– μ–( )
------------------------------------

∼

k1i

M2i

---------

ε· 2i

1 3,

1
M2i

---------

E3i

β β– μ–

----------------------; 
E3i

χ χ– μ–

----------------------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

∼

k1i

M2i

---------

1 3,

β χ β χ

ε· 2i

ϑ
∼

ψ∼ K1
2

1 3,

η∼

1 3,

ε2i
j( )

1 3,

pb120.fm  Page 11  Friday, January 24, 2020  3:57 PM



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

12 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2020

÷ены из äостато÷ных усëовий устой÷ивости. Они
опреäеëяþт схеìу настройки, äоказываþт сущест-
вование параìетров, обеспе÷иваþщих заäаннуþ
то÷ностü оöенивания, но явëяþтся избыто÷ныìи.
На практике боëее аäекватные (ìенüøие) оöенки
ìожно поëу÷итü по резуëüтатаì иìитаöионноãо
ìоäеëирования разработанных аëãоритìов. С äру-
ãой стороны, в äанных построениях ìы опираеì-
ся на ìаксиìаëüные оöенки äопустиìых внеøних
возäействий (18), поэтоìу разработанные аëãорит-
ìы не требуþт перенастройки при существенноì
изìенении заäаþщих возäействий и внеøних воз-
ìущений в äопустиìых (у÷тенных) äиапазонах.

2.3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äâóõ ìåòîäîâ ñèíòåçà 
íàáëþäàòåëåé ñîñòîÿíèé è âîçìóùåíèé

В ка÷естве основы äëя сравнения приниìаþтся
набëþäатеëи состояния и возìущений понижен-
ноãо поряäка новоãо типа, преäставëенные в п. 2.2:
с боëüøиìи коэффиöиентаìи (16) и с кусо÷но-ëи-
нейныìи корректируþщиìи возäействияìи (20),
(22). Сна÷аëа сравниì разработанные набëþäате-
ëи с их известныìи анаëоãаìи, а потоì — äруã с
äруãоì.

Преäваритеëüно отìетиì, ÷то по сравнениþ со
станäартныì набëþäатеëеì пониженноãо поряäка
(Luenberger observer [19, 20]), äëя синтеза котороãо
не у÷итывается äинаìика изìеряеìых переìен-
ных, в äанных набëþäатеëях, наоборот, не у÷иты-
вается äинаìика неизìеряеìых переìенных.

По сравнениþ со станäартныì набëþäатеëеì
с боëüøиìи коэффиöиентаìи (high-gain observer
[8, 21, 22]) преиìущества набëþäатеëя (16) за-
кëþ÷ается в ìенüøеì поряäке (äинаìи÷еская ìо-
äеëü внеøних возìущений не ввоäится) и бëо÷ной
структуре, позвоëяþщей еäинообразно рассìатри-
ватü систеìы как с оäниì, так и с ìноãиìи выхо-
äаìи, а также в отсутствии корректируþщих воз-
äействий и интуитивно понятной, боëее простой
настройке.

По сравнениþ со станäартныì набëþäатеëеì
на скоëüзящих режиìах (sliding mode observer
[7, 9—11, 18]) преиìущества набëþäатеëя (20), (22)
состоит в äва раза ìенüøеì äинаìи÷ескоì поряä-

ке, ãëаäких оöено÷ных сиãнаëах и ìенüøеì вре-
ìени с÷ета.

Преиìущества набëþäатеëя с боëüøиìи коэф-
фиöиентаìи (16) по сравнениþ с набëþäатеëеì
(20), (22): боëее простая настройка; ÷исëо настра-
иваеìых параìетров в äва раза ìенüøе; поëная
äекоìпозиöия проöеäуры синтеза, не требуþщая
оöенки обëасти изìенения оøибок набëþäения.
К основноìу неäостатку сëеäует отнести боëüøие
вспëески в на÷аëе перехоäных проöессов, ÷то тре-
бует äопоëнитеëüных ìер äëя оãрани÷ения оöе-
но÷ных сиãнаëов. У÷итывая, ÷то настройка набëþ-
äатеëей выпоëняется в режиìе off-line, в систеìах
с ëинейныì (неоãрани÷енныì) стабиëизируþщиì
управëениеì öеëесообразно приìенятü набëþäа-
теëи со всþäу оãрани÷енныìи корректируþщиìи
возäействияìи.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Чисëенное ìоäеëирование разработанных аë-
ãоритìов провоäиëосü в среäе MATLAB-Simulink с
приìенениеì ìетоäа интеãрирования Эйëера с пе-
реìенныì øаãоì. Дëя систеìы (3) с на÷аëüныìи
усëовияìи y1(0) = col(0; 100; 1) при äействии внеø-

них возìущений η1(t) = 0,2sint, η2(t) = 0,24sint,

η3(t) = 0,9cost ставиëасü заäа÷а вывоäа öентра ìасс

БПЛА на пространственнуþ траекториþ

y1d(t) = 9sin(t/9),  y2d(t) = t + 100, 

y3d(t) = 9cos(t/9). (32)

При синтезе базовоãо закона управëения (7)
быëи приняты параìетры реãуëятора K1 = diag(5,1;

5,3; 5,1), K2 = diag(5,4; 5,2; 5,1).

При ìоäеëировании систеìы с изìеренияìи
y1(t), y1d(t) и набëþäатеëяìи с боëüøиìи коэффи-

öиентаìи (9) и (12), (16) быëи приняты такие па-
раìетры набëþäатеëей: L0 = diag(280; 280; 280),

L1 = diag(1500; 1400; 1300), L2 = diag(1200; 1100;

1000).
В табë. 1 преäставëены обëасти и вреìя схоäи-

ìости соответствуþщих оøибок оöенивания.

Таблица 1

Ïàðàìåòðû ñõîäèìîñòè îøèáîê îöåíèâàíèÿ íàáëþäàòåëåé ñ áîëüøèìè êîýôôèöèåíòàìè

i

|y
2i
(t) – v

0i
(t)| ≤ α

i
, t ≥ t

0i
|e
2i
 – (z

2i
 + l

2i
e
1i
)| ≤ σ

i
, t > t

1i
|e
3i
(t) – v

i
(t)| ≤ γ, t ≥ t

2i

α
i

t
0i
 [c] σ

i
t
1i
 [c] γ

i
t
2i
 [c]

1 0,05 0,664 0,05 0,595 0,05 16,185

2 0,05 0,678 0,05 0,675 0,05 16,430

3 0,05 0,590 0,05 0,567 0,05 16,800
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На рис. 1 äëя соответствуþщей заìкнутой сис-
теìы (3), (9), (12), (16) с управëениеì (19) показаны
ãрафики оøибок сëежения e1i(t) = y1i(t) – y1id(t) [ì],

i = , t [c]. Заìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае закон уп-
равëения (19) без оãрани÷ений, а иìенно, в виäе

u = –B–1( , )(– e1 + (K1 + K2)(z2 + L2e1)+v+ fg)

физи÷ески нереаëизуеì, так как вна÷аëе перехоä-
ноãо проöесса набëþäается краткий, но сиëüный

вспëеск, а переãрузки äостиãаþт 108g.
При ìоäеëировании систеìы с изìеренияìи

сиãнаëов y1(t), y1d(t) и набëþäатеëяìи с кусо÷-

но-ëинейныìи корректируþщиìи возäействия-

ìи (9) и (14), (20) и (22) быëи приняты параìетры
L0 = diag(280; 280; 280), M0 = diag(8; 8; 8); L1 =

= diag(10; 10; 10), M1 = diag(17; 80; 27), L2 = diag(25;

25; 25), M2 = diag(11; 48; 11). В табë. 2 преäставëе-

ны обëасти и вреìя схоäиìости соответствуþщих
оøибок оöенивания.

На рис. 2 äëя соответствуþщей заìкнутой сис-
теìы (3), (9), (14), (20), (22) с управëениеì (31)
показаны ãрафики оøибок сëежения e1i(t) =

= y1i(t) – y1id(t) [ì], i = , t [c].

Рис. 1. Графики ошибок слежения e
1i 

(t) = y
1i
(t) – y

1id
(t) [м],

i = 1, 2, 3, t [c] в замкнутой системе с наблюдателями с большими
коэффициентами

1 3,

ϑ
∼

ψ∼ K1
2

Рис. 2. Графики ошибок слежения e
1i 

(t) = y
1i
(t) – y

1id
(t) [м],

i = 1, 2, 3, t [c] в замкнутой системе с наблюдателями с кусочно-
линейными корректирующими воздействиями

1 3,
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На рис. 3 и 4 показаны ãрафики отсëеживания
öентроì ìасс y1(t) (пунктирная ëиния) заäанной

пространственной траектории y1d(t) (32) äëя заìк-

нутых систеì с набëþäатеëяìи обоих типов, еäи-
ниöы изìерения по всеì осяì преäставëены в
ìетрах.

В табë. 3 преäставëены оöенки схоäиìости
оøибок сëежения äëя заìкнутых систеì с набëþ-
äатеëяìи обоих типов.

Исхоäя из преäставëенных äанных, ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то набëþäатеëи с оãрани-
÷енныìи, кусо÷но-ëинейныìи корректируþщи-

Рис. 3. Графики движения БПЛА с наблюдателями с большими
коэффициентами

Рис. 4. Графики движения БПЛА с наблюдателями с ограничен-
ной коррекцией

Таблица 3

Ïàðàìåòðû ñõîäèìîñòè îøèáîê ñëåæåíèÿ

Закон управëения
в заìкнутой систеìе (3)

Максиìаëüное абсоëþтное 
откëонение [ì] оøибок 
сëежения от нуëя, t ≥ 0

Вреìя перехоäноãо 
проöесса T [c]:

|e
1i
(t)| ≤ 0,01, t > T

Оøибка стабиëизаöии [ì]
в установивøеìся режиìе, 

t > T [c]

Управëение (19) и набëþäатеëи
с боëüøиìи коэффиöиентаìи (9) 
и (12), (16)

|e
11

(0,3)| = 0,35 4,5 |e
11

(t)| ≤ 10–3, t > 60

|e
12

(0,28)| = 1,72 14,3 |e
12

(t)| ≤ 0,6•10–3, t > 60

|e
13

(0,2)| = 8,09 54,6 |e
13

(t)| ≤ 2,1•10–3, t > 60

Управëение (31) и набëþäатеëи 
с оãрани÷енной коррекöией (9) 
и (14), (20) и (22)

|e
11

(0,27)| = 0,40 1,0 |e
11

(t)| ≤ 0,6•10–4, t > 20

|e
12

(0,37)| = 2,40 1,5 |e
12

(t)| ≤ 0,8•10–4, t > 20

|e
13

(0,17)| = 8,04 1,5 |e
13

(t)| ≤ 0,7•10–4, t > 20

Таблица 2

Ïàðàìåòðû ñõîäèìîñòè îøèáîê îöåíèâàíèÿ íàáëþäàòåëåé ñ îãðàíè÷åííîé êîððåêöèåé

i

|y
2i
(t) – v

0i
(t)| ≤ α

i
, t ≥ t

0i
|e
2i
 – z

2i
(t)| ≤ β

i
, t ≥ t

1i
|e
3i
(t) – v

i
(t)| ≤ γ, t ≥ t

2i

α
i

t
0i
 [c] β

i
t
1i
 [c] γ

i
t
2i
 [c]

1 0,01 0,40 0,01 0,51 0,05 14,04

2 0,01 0,45 0,05 0,50 0,05 14,18

3 0,01 0,37 0,01 0,49 0,05 14,15
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ìи возäействияìи боëее эффективны в разрабо-
танной сëеäящей систеìе с базовыì законоì уп-
равëения (7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Основной резуëüтат äанной работы — проöеäу-
ры синтеза набëþäатеëей состояния и возìущений
пониженноãо поряäка новоãо типа, не требуþщие
расøирения пространства состояний построения
äинаìи÷еской ìоäеëи внеøних возìущений. Пос-
троение äанных набëþäатеëей на основе преобра-
зованных систеì существенно упрощает структуру
реãуëятора, так как оöениваниþ поäëежат сìеøан-
ные переìенные, по которыì форìируется обрат-
ная связü. Реаëизаöия разработанных аëãорит-
ìов, не требуþщих перенастройки при изìенении
внеøних возäействий, повысит функöионаëüностü
систеìы управëения БПЛА и ее наäежностü при
отказе изìеритеëüных устройств.

Рассìотрены набëþäатеëи äвух типов: с боëü-
øиìи коэффиöиентаìи и с оãрани÷енныìи, ку-
со÷но-ëинейныìи корректируþщиìи возäействи-
яìи. По резуëüтатаì сравнитеëüноãо анаëиза ìож-
но сäеëатü вывоä о тоì, ÷то, не сìотря на боëее
простуþ настройку, в систеìах с ëинейныìи об-
ратныìи связяìи öеëесообразно приìенятü на-
бëþäатеëи второãо типа, а набëþäатеëи с боëüøи-
ìи коэффиöиентаìи буäут востребованы в систе-
ìах с завеäоìо оãрани÷енныì управëениеì.
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Abstract. As part of the synthesis of a tracking system for an unmanned aerial vehicle (UAV) un-
der the influence of external uncontrolled disturbances and incomplete measurements of the state
vector, the procedures have been developed for the synthesis of state observers and low-order dis-
turbances of a new type, which do not require the building of dynamic models of external influ-
ences. The observation subsystem includes two state observers. The first observer gives estimates
of velocities based on measurements of the UAV’s center of mass coordinates. By using measure-
ments of tracking errors, the second observer gives estimates of mixed variables (state functions,
external influences and their derivatives), on which feedback is formed directly. It is noted that im-
plementation of the algorithms developed, which do not require reconfiguration when external in-
fluences change, will increase the functionality of the UAV control system and its reliability in case
of failure of measuring devices. The effectiveness of the proposed approach to the synthesis of the
tracking system is confirmed by the results of numerical modeling. The results of modeling are pre-
sented (comparative analysis of closed systems with static feedback (assuming that all internal and
external variables are measured) and with dynamic feedback using two approaches to solving the
problem of evaluation under the influence of external disturbances: observers with large coeffi-
cients and with piecewise linear, limited corrective actions). It is shown that, despite the simpler
setup, in systems with linear feedback it is advisable to use observers of the second type, and ob-
servers with large coefficients will be in demand in systems with obviously limited control.

Keywords: unmanned aerial vehicle, tracking, block approach, state and disturbances observer, high gains,
piecewise linear functions.
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